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Tato diplomová práce se zabývá přeplňováním turbodmychadly se zaměřením na způsoby 
jejich regulace. Cílem práce je sestrojení CFD simulace pro turbodmychadlo s rozváděcím 
VNT mechanismem při daných polohách. Simulace vychází z modelu turbodmychadla 
Garrett od společnosti Honeywell, pro které bylo zrealizováno měření. Ze simulace jsou 
následně vyhodnoceny momenty působící na statorové lopatky VNT mechanismu 
turbodmychadla. V závěru jsou zmíněny možnosti pro zpřesnění výsledků. 
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Abstract 
This diploma thesis deals with turbochargers with a focus on the ways of their regulation. The 
main subject is to design CFD simulation for a turbocharger with VNT mechanism at specific 
positions. Simulation is based on the turbocharger Garrett by Honeywell, for which 
measurement was realized. Finally torques acting on the vanes are evaluated from the 
simulation. The means of results improvement are considered at the end of the thesis. 
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Na současné automobily jsou kladeny nároky nejen z hlediska výkonu motoru, ale 
také především spotřeby a s ní spojené emise výfukových plynů. Princip spalovacích motorů 
zůstává i nadále nezměněn. Zdokonalování konstrukce samotného motoru již dosáhlo takřka 
svého maxima.  
Jedním z řešení, jak získat ze stávajícího motoru vyšší výkon při nezměněném 
zdvihovém objemu, je přeplňováním. Přeplňováním se dostává do spalovacího prostoru více 
vzduchu a tím je umožněno použití vyššího množství paliva. K tomuto účelu je možno použít 
turbodmychadlo tj. kompresor poháněný turbínou na výfukové plyny. Turbodmychadlo je zde 
poháněno odtokem spalin z motoru, proto funguje uspokojivě jen ve vyšších otáčkách, kdy je 
rychlost spalin dostatečně vysoká. Méně časté je použití kompresoru, který funguje jako 
turbodmychadlo, ale pracuje i v nízkých otáčkách, neboť je poháněno mechanicky, převodem 
od klikové hřídele. V současnosti je již použitelná kombinace turbodmychadla a 
mechanického dmychadla na jednom motoru. Všechna tato řešení umožňují lépe využít 
energii obsaženou v palivu. Nárůst výkonu ve srovnání s motorem nepřeplňovaným může být 
až dvojnásobný, tepelná účinnost motoru se tím také zvyšuje, motor tak využívá energie 
plynů, které by jinak bez užitku volně unikly výfukem. 
Návrh turbodmychadla se stává složitým procesem, nejen z hlediska konstrukce, ale i s 
ohledem na vhodnou volbu materiálu jednotlivých částí, především jejich odolnost vůči 
vysokému teplotnímu namáhání výfukovými plyny. Při konstrukci se využívá kromě 
analytických výpočtů také nasazení nejmodernějších výpočtových programů, zejména 
z oblasti počítačové dynamiky tekutin – CFD, které dokáže s jistou pravděpodobností 
předvídat chování proudících plynů. Tím máme k dispozici parametry, které jsou jinak těžko 
změřitelné. CFD simulace mají však svá úskalí a mohou nám při nesprávné volbě podmínek 
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2. Základní pojmy přeplňování 
Podstatou přeplňování je získat z pracovního oběhu vyšší množství energie v podobě 
mechanické práce při vysoké účinnosti, eventuelně přivést do pracovního oběhu vyšší 
množství energie. Je důležité zvýšit přebytek vzduchu λ pro zajištění chlazení stěn 
spalovacího prostoru a ke snížení emisí výfukových plynů. U vznětového motoru je toto 
splněno principem jeho činnosti s přebytkem vzduchu. U benzínových motorů se naopak musí 
přivádět bohatší směs, aby nespálené palivo chladilo stěny spalovacího prostoru. 
 
2.1 Zvýšení výkonu spalovacího motoru přeplňováním  
Efektivní výkon pístového spalovacího motoru vychází ze vztahu: 

npiVP eHe    [W]                                                  (1) 
i.........počet válců spalovacího motoru  
VH.....zdvihový objem jednoho válce  
pe......střední efektivní tlak na píst  
n.......otáčky motoru 
τ........počet zdvihů pístu na jeden pracovní (dvoudobý τ =1, čtyřdobý τ =2) 
 
Ze vztahu vyplývá, že efektivní výkon motoru je možné zvýšit nárůstem počtu válců 
nebo zdvihového objemu, což má však za následek zvýšení hmotnosti a velikosti motoru. 
Zvýšení otáček motoru je omezeno střední pístovou rychlostí. V poslední řadě zvýšení 
středního efektivního tlaku na píst, kterého se uplatňuje u přeplňovaných motorů. Toto 
zvýšení je realizovatelné přívodem většího množství vzduchu a tím je umožněno spálení 
většího množství paliva. Uvolní se tak vyšší množství energie, které je přivedeno do 






Hp   [Pa]                                            (2) 
Hu.......dolní výhřevnost použitého paliva  
λZ.......spalovací součinitel přebytku vzduchu 
σt........teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva 
ρpl.......hustota plnícího vzduchu 
ηpl.......plnící účinnost motoru  
ηi........indikovaná účinnost motoru 
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Základní složení paliva je dáno poměrným hmotnostním obsahem uhlíku C, vodíku H 




  OHCt 83
8
23,0
1 [-]                                        (3) 
 
Pro benzin Natural 95 se uvažuje hodnota přibližně Hu = 44,5 MJ kg-1 a σt = 14,5 kg 
vzduchu na 1kg paliva a u motorové nafty NM-4 Hu = 44,2 MJ kg-1 a σt = 14,3.  
 
 
2.2 Plnící účinnost přeplňovaného motoru  










1  [-]                                          (4) 
Jedná se o poměr hmotnosti náplně ve válci motoru ve stavu na konci plnění p1Z, T1Z k 
hmotnosti, jenž by při ideálním plnění byla ve válci během celého sacího zdvihu VH.ρpl za 
stavu, kdy se nachází plnící vzduch před plnícím ventilem ppl, Tpl. 
Výměna náplně válce čtyřdobého přeplňovaného motoru probíhá dle p-V diagramu, 
viz. obr. 1. Je tak možno vidět, že tlak výfukových plynů je menší než tlak plnícího vzduchu. 
Práce vykonaná při výměně náplně válce je kladná na rozdíl od atmosférického motoru. 
 
 
Obr. 1 p-V diagram výměny náplně válce čtyřdobého přeplňovaného motoru. [1] 
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Ze závislosti plnící účinnosti ηpl na plnícím tlaku ppl čtyřdobého přeplňovaného motoru 
je patrné, že na počátku zvyšování plnícího tlaku dopravní účinnost roste až k hodnotám 0,4 
MPa, viz. obr. 2. Při dalším zvyšování zůstává dopravní účinnost takřka konstantní. Obecně 
lze říci, že se závislost dopravní účinnosti na plnícím tlaku i na jeho teplotě mění pouze 
nepatrně.   
 
Obr. 2 Průběh plnící účinnosti přeplňovaného motoru. [1] 
 
2.3 Součinitel přebytku vzduchu  
Spalovací směs je tvořena určitým poměrem vzduchu a paliva. V případě, že je tento 
poměr přesný, nazýváme tuto směs stechiometrickou směsí. Jestliže je ve směsi více vzduchu 
nežli je potřeba, jedná se o chudou směs λ>1. A naopak, když je vzduchu méně, jde o bohatou 
směs λ<1. Lze říci, že součinitel přebytku vzduchu je poměr hmotnosti vzduchu přivedeného 




m [-]                                                                       (6) 
Na velikost středního efektivního tlaku působí nepřímo součinitel přebytku vzduchu. 
Pro přeplňované motory je nutné brát v úvahu proplach spalovacího prostoru při překřížení 
ventilů. Celkový součinitel přebytku vzduchu je proto rozdělen na spalovací součinitel 
přebytku vzduchu λZ a proplachovací λpr. Potom platí: 
prZ   [-]                                                                (5) 
Součinitel λ slouží také jako činitel regulace maximální teploty výfukových plynů před 
turbínou a tím i tepelnému namáhání částí motoru. Může tak ovlivňovat teplotu stěn a teplotní 
spád. U turbodmychadlem přeplňovaných vznětových motorů je i z hlediska nízké měrné 
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Obr. 3 Závislost součinitele λ  na středním efektivním tlaku. [3] 
 
2.4 Indikovaná účinnost  
Indikovaná účinnost vyjadřuje využití energie přivedené v palivu, které je závislé na 
dokonalosti promísení paliva se vzduchem. S rostoucím vířením náplně se indikovaná 








Q  [-]                                                       (6) 
Qi........indikovaná práce cyklu 
Qp.......teplo přivedené v palivu 
MP1.....hmotnostní dávka paliva na jeden cyklus 
 
2.5 Mechanická účinnost 
Mechanické ztráty spalovacího motoru členíme na: 
a)  Ztráty vzniklé pohonem pomocných zařízení (vodní a olejové čerpadlo, alternátor, 
vstřikovacího zařízení). Ztráty třecí od působení setrvačných sil, náhon rozvodového 
ústrojí, ventilační ztráty. Tato skupina ztrát se nebude účinkem přeplňování a zatížením 
motoru příliš měnit. 
b) Ztráty podléhající zatížení motoru. Jedná se o ztráty třecí, měnící se s tlakem na píst. Tyto 
ztráty se budou se stupněm přeplňování podstatně zvyšovat. 
c)  Ztráty související s výměnou náplně válce, které se budou u přeplňovaných motorů oproti 
atmosférickým, významně měnit. U přeplňovaných čtyřdobých motorů klesají tyto ztráty 
až k záporným hodnotám, jelikož spodní smyčka v p-V digramu dle obr. 4 vytváří 
kladnou práci. 
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Obr. 4 Porovnání výměny náplně válců motorů nepřeplňovaného (vlevo) a přeplňovaného.[3] 
 








p  [-]                                                       (7) 
pm......střední tlak ztrát 
Mechanické ztráty se s plnícím tlakem nepatrně zvyšují za konstantního poměru 
plnícího tlaku před plnícím ventilem vůči tlaku výfukových plynů. Ztráty je však možné 
zanedbat. 
 
2.6 Hustota plnícího vzduchu 




p [kg/m3]                                                           (8) 
Hustotu lze zvýšit třemi způsoby: 
a) Nárůstem plnícího tlaku kompresoru. 
b) Chlazením plnícího vzduchu v mezi-chladiči, čili poklesem teploty vzduchu. 
c) Kombinací obou možností. 
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3. Přeplňování turbodmychadlem 
3.1 Princip činnosti turbodmychadla 
Turbodmychadlo je tvořeno kompresorovou a výfukovou částí. Kompresorové i 
turbínové kolo je nalisováno na společné hřídeli. Výfukové plyny jsou k turbíně přiváděny 
v axiálním nebo radiálním směru, v závislosti na druhu použitého turbodmychadla. Výfukové 
plyny oběžnému kolu turbíny předávají část své energie, která způsobí její roztočení. 
Kompresor, jinak řečeno dmychadlo, nacházející se na opačném konci hřídele nežli turbína, 
nasává atmosférický vzduch, který stlačuje a přivádí do sacího kanálu. Do spalovacího 
prostoru se tím dopraví vzduch s vyšším tlakem než atmosférickým. To umožní vstříknutí 
vyššího množství paliva. Otáčky turbodmychadla mohou dosahovat velmi vysokých hodnot 
(až 250 000 ot/min) a rozdíl teplot mezi kompresorovou a turbínovou častí až 1000°C. Hřídel 
turbodmychadla je uložena v ložiskách, ke kterým je přiváděn tlakový olej z mazacího okruhu 
motoru. Máme možnost použití kluzných nebo valivých ložisek. Pro menší turbodmychadla 
s vysokými otáčkami však výhradně ložiska kluzná, která odolávají lépe vyšším obvodovým 
rychlostem, a vyznačují se delší životností. Turbodmychadla bývají chlazena pouze mazacím 
olejem, ale v současnosti mohou být chlazena i vodou. Součásti podléhají přísným nárokům 
na výrobu a výběr použitých materiálů. Pro turbínové kolo je možno volit žáropevné niklové 
slitiny. Kompresorové kolo z hliníkových slitin. Turbínová i ložisková skříň se vyrábí 





Obr. 5 Schéma přeplňování spalovacího motoru turbodmychadlem. [4] 
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3.2 Konstrukce turbodmychadla 
Tělo turbodmychadlo je tvořeno dmychadlovou, ložiskovou a turbínovou skříní. Na 
oběžné kolo turbíny - 6 je přivařena hřídel, na jejímž opačném konci je nalisováno oběžné 
kolo kompresoru - 2 a zajištěno šroubem. Hřídel je uložena v ložiskové skříni – 8, v kluzných 
pouzdrech – 7, jež vymezují pojistné kroužky. Axiální ložisko – 3 pohlcuje axiální síly 
hřídele. 
K levé straně ložiskové skříně je šrouby připojena otočně zadní stěna - 4 
kompresorové skříně. Meridiální část skříně – 1 je přilepena ke spirální skříni kompresoru - 9 
a společně nasazena na zadní stěnu kompresorové skříně – 4. Toto spojení je realizováno již 
šrouby s podložkami – 13 a utěsněno O-kroužkem – 16. 
K pravé straně ložiskové skříně je otočně připojena v tomto případě dvou-vstupní 
skříň turbíny – 5, jež je k ložiskové skříni připevněna šrouby za použití příruby. Na vnitřní 
straně skříně turbíny je umístěna zadní stěna - 17 turbínové skříně. 
Mazací olej je přiváděn kanálem – 11, odkud je rozveden vývrty do obou radiálních 
kluzných ložisek – 7 a k axiálnímu ložisku – 3. Olej, po průchodu ložisky, samospádem 
odtéká výtokovým otvorem – 12 do olejové vany motoru.  
 
 
Obr. 6 Podélný řez turbodmychadlem pro vozidlové motory od firmy KKK, typ K 24. [1]         
1 - meridiální část skříně, 2 – kompresorové kolo, 3 - axiální ložisko, 4 - zadní stěna 
kompresorové skříně, 5 – dvou-vstupní skříň turbíny, 6 - oběžné kolo turbíny, 7 - kluzná 
pouzdra, 8 – ložisková skříň, 9 - spirální skříni kompresoru, 10 - pístní kroužky, 11 – přívodní 
mazací kanál, 12 - výtokový otvorem oleje, 13, 14 – šrouby, 15 - stínící plech, 16 - O-kroužek, 
17 - zadní stěna turbínové skříně, 18 – příruba 
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Proti průsaku oleje do kompresoru, je ložiskový prostor chráněn dvěma odstřikovými 
kroužky. Mezi ně je vložen stínící plech – 15 a utěsněn dvěma pístními kroužky – 10, které se 
usadí do drážky na hřídeli. Turbínová část musí být rovněž utěsněna. V případě, že olej 
proniká do kompresorové skříně, začne se následně často hromadit v mezi-chladiči stlačeného 
vzduchu. Hladina oleje v mezi-chladiči postupně stoupá, až je v jistém okamžiku nasán ve 
větším množství do motoru. V něm se vznítí a otáčky motoru stoupnou k nekontrolovatelným 
hodnotám, které způsobí tzv. přetočení motoru.  
Ložisková skříň musí být trvale ve svislé poloze z důvodu samospádového odtoku 
oleje. Jelikož jsou spirální skříň kompresoru s výstupním hrdlem i turbínová skříň otočně 
uloženy, je s nimi možno po povolení šroubů - 13 a 14 volně otáčet vůči ložiskové skříni. 
 
4. Energie obsažená ve výfukových plynech 
 
Ze spalovacího motoru odchází podstatné množství energie v podobě výfukových 
plynů. Tato energie představuje až 40 procent energie obsažené v palivu. Energii výfukových 
plynů lze rozdělit do částí, viz obr. 7: 
a) Ztráta energie ovlivněná přívodem náplně válce při atmosférické, konečné teplotě. 
Zobrazena jako Q1. Z celkové hodnoty výfukových plynů tvoří zhruba 50 procent. 
b) Ztráta nevratností, zapříčiněná nerealizovatelným chlazením výfukových plynů zpět na 
teplotu nasávaného vzduchu. Tato část představuje 25 procent celkové energie výfukových 
plynů, je zobrazena jako Q2. 
c) Ztráta neúplnou expanzí, zobrazena jako Q3, tvoří opět 25 procent celkové energie 
výfukových plynů. Zakládá se to na faktu, že expanze nemůže klesnout až na tlak okolí. 
Pouze energii této části může turbína zužitkovat. 
Podstatné množství energie Q3 se přemění na teplo vlivem škrcení ve výfukovém 
ventilu. Dále je energie mařena odvodem do okolí a třením plynů. A proto pouze zbylé teplo 
z Q3 je použitelné pro práci turbíny. Aby se toto teplo správně využilo pro navýšení plnícího 
tlaku vzduchu a středního efektivního tlaku, musí být splněno: 
a) Vysoká izoentropická účinnost kompresoru a turbíny. 
b) Velmi dobrá spolupráce motoru a turbodmychadla. 
c) Vhodně tvarované sací a výfukové potrubí s malým aerodynamickým odporem. 
 
 
Obr. 7 Energie ve výfukových plynech. [2] 
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4.1 Impulsní a rovnotlaké přeplňování 
Pro správnou funkci přeplňování musí být turbodmychadlo přizpůsobeno motoru. 
K turbíně je potřeba dopravit co největší množství energie výfukových plynů ve vhodné 
podobě. Můžou být přiváděny jako tlakové a teplotní impulsy nebo konstantním, případně 
ustáleným tlakem a teplotou. 
4.2 Impulsní přeplňování 
Při tomto typu přeplňování jde o zachování tlakových a teplotních impulsů, které se 
vytváří při odtoku plynů výfukovým ventilem a jejich přivedení na turbínu. Aby byla tato 
myšlenka splněna, musí výfukové potrubí před vstupem do turbíny splňovat určité parametry. 
Potrubí má co nejmenší objem, má tedy malý průřez a délku navíc uzpůsobenou vzniku 
tlakových vln. Výfukové plyny jsou k turbíně přivedeny odděleně, tzv. větve od jednotlivých 
válců, případně skupiny válců. Přivádějí se od nich vhodně tak, aby se při vzájemné 
interferenci nerušily. 
Válce se do společných větví výfukového potrubí zapojují dle následujících principů: 
a) Válce jsou spojeny do společné větve tak, aby jejich rozestup byl roven nebo vyšší jako 
240° otočení klikové hřídele u čtyřdobého motoru, 180° u dvoudobého motoru. 
b) Ke společné potrubní větvi jsou přivedeny nejvýše 3 válce, pro jednotlivou řadu válců 
nejvýše 4 větve. Při vyšším počtu válců nebo jejich řad je k motoru připojeno více 
turbodmychadel. 
 
Obr. 8 Příklady zapojení řad válců. [2] 
 
Pro zabránění vzájemné interference tlakových impulsů se před vstupem do turbíny 
spojují potrubní větve použitím tzv. Pulse-Convertoru na obr. 9. Lze tak sjednotit až tři větve 
na jeden vstup do turbíny, tím se zmenší počet vstupů turbíny. Sloučení všech větví do jedné 
je realizováno tzv. Multi-Pulse-Convertorem. 
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Obr. 9 Schéma řešení Pulse-Convertoru. [3] 
Impulsního přeplňování se s výhodou používá při nízkých plnících tlacích. U 
vysokotlace přeplňovaných motorů při částěčných nebo malých zatíženích, kdy jsou kladeny 
nároky na rychlou reakci turbíny při změně zatížení, tzn. především vozidlové a železniční 
motory. 
 
4.3 Rovnotlaké přeplňování 
Pokud pracuje turbína s neměnným nebo ustáleným tlakem, nevyužívá tak tlakových 
impulsů výfukových plynů. Výfuky všech válců jsou svedeny do jednoho potrubí, které má 
velký průřez i objem, proto jsou v něm i nižší průtokové ztráty plynoucí z menších 
průtokových rychlostí. V takovém potrubí vznikají při výtoku plynů z válce pouze 
zanedbatelné tlakové vlny, které se navíc interferencí impulsů zbylých válců vyruší. Turbína 
má tak pouze jeden vstup, kterým se přivádí rovnoměrně výfukové plyny po celém obvodu 
rozváděcího ústrojí. Při rovnotlakém přeplňování se mění podstatná část energie neúplné 
expanze motoru na kinetickou energii a ta se vlivem víření mění na tepelnou.           
Rovnotlaké přeplňování je určeno zejména pro stacionární a lodní motory. Tyto motory 
pracují při konstantních nebo málo se měnících otáčkách a zatížení. 
 
 
Obr. 10 Spojení válců při rovnotlakém přeplňování. [2] 
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5. Způsoby regulace turbodmychadel 
 
Při přeplňování motorů se zvyšuje množství vzduchu a s ním i množství paliva ve 
spalovacím prostoru. Dosáhneme tím vyššího točivého momentu a výkonu bez nárůstu 
objemu motoru. To způsobí snížení měrné spotřeby a zlepší se i poměr výkonu vůči 
hmotnosti motoru. Přeplňováním jsme schopni vyřešit problém nízkých hodnot točivého 
momentu v nízkých otáčkách. V běžném provozu je toto spektrum otáček nejvíce používané. 
Maximální účinek přeplňování je proto umístěn právě v této oblasti. Pokud se ale zvýší plnící 
tlaky, spalovací tlaky také vzrostou, tzn. klikový hřídel i píst je více namáhán. Omezením pro 
stlačení směsi je navíc u zážehových motorů detonační hoření. Teplota výfukových plynů se 
musí držet v hodnotách přijatelných pro životnost turbíny i pro správnou práci katalyzátoru. 
Velikost plnícího tlaku je nutné omezovat se vzrůstajícími otáčkami motoru, kdy by se otáčky 
dmychadla jinak také zvýšily. Motor by byl přetěžován a jeho životnost by se značně snížila. 
Turbodmychadlo je proto potřeba regulovat, a to nejen z důvodu životnosti motoru, ale také 
pro získání vyšší otáčkové i momentové pružnosti zážehových a vznětových motorů. 
 
Regulace turbodmychadla se provádí: 
 
1. Změnou průřezu turbíny: 
a) natáčením rozváděcích lopatek statoru turbíny 
b) změnou šířky statoru 
c) regulační směrovou klapkou ve statoru, 
d) připojením další turbíny a dmychadla (dvoustupňové přeplňování) 
 
2. Změnou poměru průtoku turbíny a dmychadla: 
a) odpouštěním výfukových plynů - ztrátové 
b) odpouštěním vzduchu za dmychadlem - ztrátové 
c) odpouštěním výfukových plynů přes turbínu činného výkonu – teoreticky bezztrátové 
d) škrcením plnícího vzduchu v sání nebo výtlaku 
 
3. Částečným obtokem plnícího vzduchu spalovacím prostorem: 
a) zvýšené překrytí ventilů - složité 
b) obtok vzduchu speciálním zařízením, popřípadě jeho ohřevem ve výměníku – složité, ale 
bezztrátové 
c) obtok s dalším přívodem energie ve spalovací komoře – systém Hyperbar, velice pružný 
systém, zato ztrátový a komplikovaný 
 
4. Přívodem dodatečné energie : 
a) přes spojku na hřídel dmychadla – ztrátové, obtížné 
b) dalším vřazeným dmychadlem, sériově nebo paralelně 
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5.1 Regulace plnícího tlaku odpouštěním výfukových plynů před turbínou 
Odpouštění výfukových plynů před turbínou patří k základním způsobům regulace. 
Turbína je navržena pro malý hmotnostní průtok výfukových plynů při nízkých otáčkách 
motoru. Velikost turbíny se proto volí menších rozměrů, což usnadní její rozběh. Kompresor 
tak může dosahovat maximálního stlačení vzduchu již na počátku regulace v nízkých 
otáčkách při plném hmotnostním toku mT, tedy v oblasti, která může odpovídat maximálnímu 
točivému momentu. K membráně regulačního ventilu je přiveden maximální tlak za 
kompresorem p2K. Tlak vyvolá sílu, která působí proti síle pružiny. Jakmile je tento tlak pM 
vyšší než je dovoleno, obtokový ventil se začne otevírat. Tento ventil je známý jako 
,,Wastegate“. Výfukové plyny, pouze jejich část mRV, proudí mimo turbínu přímo do výfuku. 
Průběh plnícího tlaku p2K je tímto způsobem možné regulovat nastavením tlaku pM. 
Označíme-li hmotností tok kompresorem mK a hmotnostní spotřebu paliva Mp, můžeme ze 
znalosti rovnice kontinuity psát:  
                  pKRVT





Obr. 11 Turbodmychadlo s obtokovým ventilem. [4] 
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Otevírání obtokového ventilu je dnes již realizováno elektromagnetickým ventilem, 
který je propojen s řídící jednotkou motoru. Ta zasahuje do regulace na základě snímačů 
natočení škrtící klapky, předstihu zážehu, klepání motoru, parametrů vzduchu atd. Popsaný 
druh regulace vyžaduje, aby se turbína točila vysokými otáčkami a to v celém rozsahu otáček 
motoru. Výkon se reguluje škrtící klapkou, obtokový ventil je uzavřen. Se stoupajícími 
otáčkami motoru se obtokový ventil začíná otevírat. Tento systém má rychlou odezvu na 
plynový pedál. Turbína však brání vyprazdňování válců a způsobí protitlak ve výfuku. To 
přináší vyšší mechanické ztráty a spotřebu paliva.  
Druhou možností regulace obtokovým ventilem je řešení, kde je obtokový ventil na 
počátku zcela otevřen a uzavírá se s rostoucími otáčkami motoru. Za této situace je protitlak 
ve výfuku nižší, stejně tak mechanické ztráty i spotřeba jsou nižší. K roztočení 
turbodmychadla je ale potřeba delší čas, který zpozdí reakci motoru na sešlápnutý akcelerační 
pedál, což je nežádoucí pro pružnost motoru, tzv. turbo-efekt.  
Při aplikaci turbodmychadla na zážehový motor je nutné, aby se za stavu, kdy je 
škrtící klapka zavřená, zabránilo dalšímu zvyšování tlaku způsobující pulzace, které by mohly 
vést až roztržení potrubí i poškození dmychadla. Pro zamezení tohoto nežádoucího jevu je 
propojeno potrubí za výstupem z kompresoru, obvykle až za chladičem plnícího vzduchu, se 





Obr. 12 Otáčková charakteristika motoru Škoda Octavia 1.8 TSI s přímým vstřikováním, 
přeplňovaný turbodmychadlem s elektromagneticky ovládaným obtokovým ventilem. [5] 
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5.2 Regulace plnícího tlaku natáčením rozváděcích lopatek turbíny 
Na rozdíl od regulace odpuštěním výfukových plynů, proudí při natáčení rozváděcích 
lopatek přes turbínu neustále celý objem výfukových plynů. Oběžné kolo turbíny je navrženo 
pro nejvyšší hmotnostní tok a geometrie lopatek na střední oblast regulace. Natočení 
rozváděcích lopatek způsobí změnu průtočného průřezu statoru. Mění se úhel a velikost 
absolutní rychlosti výfukových plynů proudící na turbínu, která má však stále stejnou 
průtočnou plochu. Poměr průtočné plochy statoru a turbíny se mění. Při natáčení rozváděcích 
lopatek dochází ke změně rychlostního trojúhelníku proudících spalin vstupující na turbínu, 
viz. obr. 13.  Kompresorové kolo se otáčí stejnou úhlovou rychlostí jako turbína, jelikož jsou 
pevně spojeny. Velikost plnícího tlaku kompresoru je dána rychlostí protékajících spalin 
turbínou, kterou lze měnit úhlem α1T a velikostí absolutní rychlosti spalin c1T, tj. natočením 
lopatek. Při tomto způsobu regulace se výfukové plyny nehromadí před turbínou, čili jejich 
tlak i teplota mají podstatně nižší hodnotu než při odpouštění výfukových plynů. Z rovnice 
kontinuity plyne, že protékající objem plynů má tím vyšší rychlost, čím je menší průtočný 
průřez.   
 
 
Obr. 13 Rychlostní trojúhelník při vstupu spalin na oběžné kolo turbíny. [2] 
c1T…..absolutní rychlost 
u1T…..unášivá rychlost (obvodová rychlost turbíny) 
w1T….relativní rychlost 
α1T…..úhel absolutní rychlosti na vstupu do oběžného kola turbíny 
cu1T….složka absolutní rychlosti do směru unášivé rychlosti 
cr1T….složka absolutní rychlosti do směru kolmého na unášivou rychlost (meridiální rychlost) 
β1T….úhel relativní rychlosti na vstupu do oběžného kola turbíny 
wu1T...složka relativní rychlosti do směru unášivé rychlosti 
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5.3 Regulace plnícího tlaku změnou šířky statoru turbíny 
Při tomto druhu regulace pracuje turbodmychadlo podobně jako u natáčení lopatek s tím 
rozdílem, že se lopatky nenatáčí. Lopatky umístěné opět po obvodu, jsou s rozváděcím kolem 
pevně, neotočně spojeny. Celé rozváděcí kolo se axiálně posouvá v prostoru turbíny, a tím se 
současně lopatky zasouvají do prstence v protilehlé stěně, ve které jsou otvory ve tvaru 
lopatek. Pro ovládání tohoto axiálního posuvu není použito membrány napojené na výstupní 
tlak z kompresoru. Místo ní se používá pístku, který se pohybuje vlivem tlaku vzduchu 
z brzdového systému automobilu. Snímání tlaku plnícího vzduchu je realizováno 
bezdotykovým snímáním otáček turbodmychadla magnetickým snímačem, který je umístěný 
v ložiskové skříni uprostřed rotoru. 
Turbínou proudí celý objem spalin. Lopatky jsou rozestaveny tak, aby bylo dosaženo 
ideálního úhlu náběhu výfukových plynů na turbínu a její vysoké vnitřní účinnosti. Úhel 
absolutní rychlosti na vstupu do oběžného kola α1T se nemění, proto lze hodnotu obvodové 
rychlosti u1T regulovat pouze velikostí absolutní rychlosti c1T. Poté platí v rychlostním 
trojúhelníku na obr. 13 pro obvodovou rychlost vztah: 
 
u1Tu1T1T wcu                                                           (10) 
Jako první toto řešení zavedla do výroby firma Holset pod označením VGT (Variable 
Geometry Turbine). Začalo se používat pro větší turbodmychadla určená pro motory 
užitkových vozidel, dnes již však i pro osobní automobily. 
                            lopatky zasunuté                                               lopatky vysunuté 
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5.5 Kombinovaná regulace plnícího tlaku 
Pro zlepšení reakce motoru na plynový pedál je turbodmychadlo s řídící směrovou 
klapkou doplněno odpouštěcí klapkou výfukových plynů. Řídící směrová klapka a mění vír 
v rozváděcí skříni turbíny a společně s odpouštěcí klapkou b reguluje rychlost spalin 
proudících na oběžné kolo turbíny. Aby turbodmychadlo rychleji reagovalo na protékající 
plyny, má oběžné kolo turbíny takové minimální rozměry a hmotnost, že přes něj celý objem 
spalin není schopen protéct. Proto je zde přítomna odpouštěcí klapka, kterou nadbytečné 
plyny odtečou. V poloze c je obvodová rychlost spalin nejvyšší a velikost plnícího tlaku se 
může navíc měnit jejich odpuštěním. Dosahuje se tak regulační oblasti podobné způsobu 




Obr. 18 Turbodmychadlo Garrett VAT 25. [2] 
 
5.6 Turbodmychadlo s elektrickým pohonem 
Firma Turbodyne ve spolupráci s firmou Garrett zkonstruovala turbodmychadlo 
s elektrickým pohonem pro vznětové a zážehové motory. Elektrický pohon zajišťuje 
asynchronní elektromotor, který odebírá energii přímo z alternátoru nebo přídavného 
akumulátoru. Při napojení přímo na alternátor je dostupnost energie pomalejší, jelikož je 
závislá na otáčkách motoru. Elektromotor pracuje pouze při nutnosti rychlé akcelerace po 
dobu několika sekund a může odebrat z elektrické sítě automobilu až 2 kW. Elektromotor 
roztáčí turbodmychadlo, a tím poskytuje vyšší plnící tlak a točivý moment v nízkých otáčkách 
motoru, kdy tlak spalin není dostačující pro dosažení pracovních otáček turbodmychadla. 
Dosáhneme tím rychlejšího nárůstu plnícího tlaku než u turbodmychadla s natáčením lopatek. 
Na obr. 19 je znázorněna zřejmá výhoda elektromotoru, který pracuje nejlépe v případě, kdy 
odebírá energii z akumulátoru. 
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Obr. 20 Turbodmychadlo s elektrickým pohonem. [2] 
 
5.7 Dvoustupňové regulované přeplňování 
Dvoustupňovým přeplňováním rozumíme dvě turbodmychadla řazená sériově za sebou, 
z nichž jedno je menších rozměrů. Aplikací tohoto systému jsme schopni dosahovat vyšších 
plnících tlaků než při použití pouze jednoho turbodmychadla. Nespornou výhodou je taktéž 
velký rozsah regulace za pomoci přepouštěcích obtokových ventilů.  
Pokud použijeme pro přeplňování motoru pouze jedno turbodmychadlo, je za 
normálních podmínek možné dosáhnout plnícího přetlaku až 2,5 baru. Při dvoustupňovém 
přeplňování jsme schopni dosahovat přetlaku až 3 bary. V nízkých otáčkách motoru pracuje 
pouze menší turbodmychadlo, které je navrženo pro získání maximálního točivého momentu 
motoru. Větší turbodmychadlo začíná působit od středních otáček a jeho účinek se zvyšuje až 
po vysoké otáčky motoru, kde již malé turbodmychadlo nepracuje.  
Následující princip činnosti vychází ze vznětového motoru Opel Vectra OPC Twin 
Turbo. Práci obou turbodmychadel můžeme rozdělit do tří regulovaných režimů. V prvním 
režimu, odpovídajícímu nízkým otáčkám do 1800 ot/min pracuje menší, vysokotlaké 
turbodmychadlo s menším momentem setrvačnosti, který dovolí jeho snadné roztočení. 
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Vyexpandované výfukové plyny z něj odcházejí přes větší, nízkotlaké turbodmychadlo. To se 
již nízkým tlakem výfukových plynů a velkým momentem setrvačnosti roztáčí jen nepatrně, 
proto plnící tlak nezvyšuje. 
Druhý režim regulace nastává v oblasti od 1800 ot/min do 3000 ot/min. Klapka ve 
výfukovém potrubí se pozvolna začíná otevírat a výfukové plyny mohou navíc proudit přímo 
i k většímu turbodmychadlu, které nyní plnící tlak zvyšuje. Odtud je stlačený vzduch přiváděn 
přes mezi-chladič CH1 k malému turbodmychadlu. Před vstupem stlačeného vzduchu do 
spalovacího prostoru je vzduch veden ještě přes druhý chladič CH2. Velké turbodmychadlo 
plnící tlak prozatím zvyšuje méně než malé, proto je zpětný ventil v sání uzavřen. 
Při třetím režimu nad 3000 ot/min se klapka ve výfukovém potrubí plně otevře. Spaliny 
tedy směřují přímo k většímu turbodmychadlu díky nižšímu zpětnému tlaku. Velké 
turbodmychadlo pracuje naplno a tlak plnícího vzduchu, který z něj odchází, je natolik 
vysoký, že otevírá zpětný ventil v sání. Malé turbodmychadlo je takřka vyřazeno z provozu. 
Naladění všech režimů a jejich regulace není snadné. Především klapka ve výfukovém 




Obr. 21 Regulační režimy ve voze Opel Vectra OPC Twin Turbo. [8] 
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Obr. 22 Sériově zapojená turbodmychadla u vozu Opel Vectra OPC Twin Turbo. [8] 
 
5.8 Zdvojené přeplňování 
Pod pojmem zdvojené přeplňování se skrývá kombinace turbodmychadla a sériově 
vřazené mechanické dmychadlo. Mechanické dmychadlo je poháněno přímo přes řemenový 
převod od klikové hřídele, reaguje tedy okamžitě v závislosti na otáčkách motoru. Poskytuje 
tak plnící tlak a tím i vysoký točivý moment od nízkých otáček, ve kterých ještě 
turbodmychadlo není schopno reagovat na malé množství protékajících výfukových plynů.  
 
Obr. 24 Šroubový kompresor. [9] 
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Mechanické dmychadlo avšak tvoří přídavnou zátěž pro motor, kterému odebírá část 
výkonu pro svůj pohon, proto je umožněno jeho připojení a odpojení jen v opravdu nutnou 
dobu. Systém zdvojeného přeplňování bude následně vysvětlen na motoru VW 1.4 TSI 
Twincharger, který slaví velké úspěchy v sériové výrobě. Celý průběh je zobrazen na obr. 24. 
V nízkých otáčkách do velikosti 1500 ot/min pracuje pouze mechanické dmychadlo, 
které je do činnosti uváděno pomocí elektromagnetické spojky. V tomto okamžiku je 
k dispozici plnící tlak 1,8 baru. Při následném zvyšování otáček motoru začíná pracovat 
turbodmychadlo, které poskytuje společně s mechanickým dmychadlem plnící tlak 2,5 baru. 
Od 2400 otáček funguje turbodmychadlo samostatně, avšak mechanické dmychadlo mu může 
vypomoci, v případě požadavku na vyšší výkon, respektive při jízdě na plný plyn. Od 3500 
ot/min přeplňuje motor čistě turbodmychadlo. U motoru je touto regulací dosaženo širokého 





Obr. 24 Schéma zdvojené přeplňování u VW 1.4 TSI. [9] 
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6. Regulace turbodmychadla u zážehových motorů 
 
Dříve se přeplňování turbodmychadlem aplikovalo zejména u sériových vznětových 
motorů. Dnes se jej začíná čím dál častěji využívat u sériových zážehových motorů, kde 
musíme znát jistá omezení v podobě vysokých teplot výfukových plynů, způsobem tvoření 
směsi a zejména detonačním spalováním. Bezchybná regulace je proto náročnější než u 
vznětových motorů. 
6.1 Detonační spalování 
U zážehových motorů je směs paliva se vzduchem zapálena svíčkou. Zbytek směsi, 
který je ve spalovacím prostoru od svíčky nejvíce vzdálený, je tlakovou vlnou stlačován. 
Teplota se tím zvyšuje a to i v důsledku přestupu tepla od plamene. Pokud byla teplota směsi 
vysoká již před zážehem, dojde při kompresi k překročení teploty vznícení paliva. Rychlost 
šíření plamene překračuje rychlost zvuku a dojde k detonačnímu kmitání náplně válce. 
Maximální tlaky se zvýší, teplota motoru narůstá, klesá výkon a zvyšuje se měrná spotřeba. 
Detonační spalovaní je nežádoucí jev a představuje důležitý faktor pro mezní plnící tlak. 
Detonační spalování závisí na: 
a) Antidetonačních vlastnostech paliva vzhledem ke stupni komprese. 
b) Přebytku vzduchu. 
c) Teplotě a tlaku směsi na konci kompresního zdvihu závisející na kompresním poměru 
motoru a na vlastnostech plnícího vzduchu. 
d) Předstihu zážehu. 
e) Otáčkách motoru. 
f) Typu spalovacího prostoru. 
6.2 Regulace pro zabránění pumpování kompresoru turbodmychadla 
Tato regulace je ovlivněna umístěním škrtící klapky v sacím potrubí vzhledem 
k plnícímu dmychadlu. 
Umístění škrtící klapky před kompresorem 
Pozice škrtící klapky před kompresorem není výhodná, protože sací trakt před 
kompresorem se dostane do oblasti podtlaku. Následně může být odsáván olej od ložisek 
turbodmychadla přes těsnící kroužek. Proto se navzdory lepší akceleraceschopnosti tohoto 
umístění nepoužívá. 
 
Obr. 25 Průběh tlaku v případě škrtící klapky před nebo za kompresorem. [2] 
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Umístění škrtící klapky za kompresorem 
Při uzavření škrtící klapky se za kompresorem vyskytuje vyšší tlak i objem vzduchu než 
před kompresorem. Kompresorem prochází takřka nulový hmotnostní tok a přechází do 
nestabilní oblasti a začíná pumpovní cyklus. Během pumpovního cyklu se obrací hmotnostní 
tok a část nasátého vzduchu proudí zpět do sání, směrem k filtru vzduchu. Pro zamezení 
pumpování kompresoru je výstup kompresoru za škrtící klapkou spojen se sáním obtokem 14 
na obr. 27. Obtok je otevírán obtokovým ventilem 13 na základě podtlaku 5 za škrtící 
klapkou. Stlačený vzduch se při zavřené škrtící klapce vrací zpět z výtlaku kompresoru na 
jeho vstup. Jiné řešení pro zamezení pumpování je známé jako ,,blow-off “ ventil, který při 
náhlém zavření škrtící klapky, odpustí přebytečný tlak do ovzduší. 
 
Obr. 26 Úplná charakteristika radiálního kompresoru. [1] 
 
 
Obr. 27 Regulační schéma elektronicky řízeného přeplňovaného zážehového motoru. [1] 
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6.3 Provozní regulace plnícího tlaku  
Pro správnou regulaci turbodmychadla je důležitá elektronická řídící jednotka, která 
vyhodnocuje provozní veličiny jako jsou otáčky motoru, plnící tlak a poloha škrtící klapky, 
která představuje hodnotu zatížení motoru. Současně tyto veličiny reguluje na základě 
uložených třírozměrných charakteristik. Jedná se o:  
1. Závislost plnícího tlaku na otáčkách motoru a jeho zatížení. 
2. Závislost teploty plnícího vzduchu na otáčkách motoru a jeho zatížení. 
3. Závislost tlaku před turbínou na otáčkách motoru a jeho zatížení. 
4. Závislost doby oběhu na rychlosti změny otáček motoru a jeho zatížení. 
 
6.4 Provozní regulace klepání 
Kvůli dosažení maximální možné termické účinnosti musí pracovat motor pod hranicí 
detonačního spalování. K tomu slouží senzory zrychlení, které jsou umístěny v horní části 
bloku válců snímající počátek klepaní. Jestliže je zjištěno klepání motoru, senzor vysílá signál 
řídící jednotce. Jednotka upravuje předstih zážehu pro dosažení ideálního procesu spalování 
pro každý válec zvlášť. 
 
7. Spolupráce kompresoru turbodmychadla s motorem 
 
Volba správného turbodmychadla pro daný motor obnáší sladění hltnosti motoru 
s pracovní oblastí kompresoru. Hltnost představuje hmotnostní tok mK procházející 
spalovacím prostorem za jednotku času. Při návrhu vycházíme ze znalosti parametrů motoru, 
u kterého po připojení turbodmychadla předpokládáme určité zvýšení výkonu. Jak již bylo 
zmíněno, pro zvýšení výkonu je zapotřebí zvýšit tlak plnícího vzduchu, kterého dosáhneme 
stlačením kompresoru označováno jako ΠK. Jeho hodnotu získáme podílem stlačeného 
plnícího tlaku a tlaku atmosférického. Výsledky zakreslíme do charakteristiky kompresoru 
turbodmychadla ΠK – mK. Za optimální se považuje případ, kdy křivka hltnosti motoru 
prochází oblastmi nejvyšší izoentropické účinnosti kompresoru, ale v bezpečné vzdálenosti 
vpravo od meze pumpování. Do charakteristiky kompresoru na obr. 28, zaneseme křivku 
hltnosti motoru pro jeho minimální otáčky od volnoběžného po maximální zatížení, křivka 
AB. Stejný postup provedeme pro maximální otáčky a vyneseme křivku CD. Spojením bodů 
B a D obdržíme křivku plného zatížení motoru v jeho celém rozsahu otáček. Změnu otáček 
při volnoběžném zatížení představuje křivka AC. Křivka AD odpovídá plné akceleraci 
automobilu, kdy rostou otáčky i zatížení od volnoběhu po maximální výkon motoru. Pokud se 
jmenované křivky nacházejí mimo oblast charakteristiky kompresoru, je nutné volit 
turbodmychadlo jiných rozměrů. Nachází-li se například bod D napravo, mimo 
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8. Podstata CFD 
 
Označení CFD (Computational Fluid Dynamic), v českém překladu počítačová 
dynamika tekutin, se s nástupem výkonných počítačů stává silným nástrojem při řešení úloh 
proudění na virtuální úrovni. Tím šetří finanční i časovou náročnost experimentálních 
simulací např. v aerodynamickém tunelu. Dokáže získávat hodnoty proudění jinak obtížně 
měřitelné. Využívá se v mnoha odvětvích, jmenovitě v leteckém, automobilovém, 
energetickém, chemickém průmyslu, v problematice klimatizací a jiných.  
Programy řešící proudění jsou založeny na již dlouho známých fyzikálních zákonech, 
jejichž matematické vyjádření je v analytickém tvaru pro úlohy většího rozsahu jen těžko 
řešitelným. Použití výkonných počítačů proto posouvá řešitelnost na vyšší úroveň. 
Výpočtový model proudění je obecně založen na třech základních principech, kterými 
jsou: 
Zákon zachování hmotnosti →  rovnice kontinuity  
Zákon zachování hybnosti   →  pohybové rovnice             parciální diferenciální rovnice                      
Zákon zachování energie     →  rovnice energie                 tzv. Navier-Stokesovy rovnice 
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Fyzikální model proudění je charakterizován určujícími rovnicemi, které jsou 
v diferenciálním nebo integrálním tvaru. Matematický model řešení je definován diskrétními 
hodnotami souřadnic při tvorbě výpočtové sítě. Diskretizací se převedou parciální derivace a 
integrály na algebraické rovnice pomocí funkčních hodnot v bodech diskretizace a nahradí se 
konečnými součty.  
Úloha je definována geometrií modelu a správnými počátečními a okrajovými 
podmínkami pro získání konkrétního řešení, jelikož diferenciální rovnice uvádí pouze 
závislost změn veličin. Rovnice by bez zadání okrajových podmínek představovala nekonečné 
pole hodnot. Z matematického hlediska tedy může nastat situace, kdy řešení existuje, nebo je 
pouze jediné, případně je spojité vzhledem k počátečním či okrajovým podmínkám.  
Požadovanými výsledky jsou hodnoty veličin tekutiny (rychlost, tlak, hustota, teplota) 
v čase a kterémkoli místě, respektive diskrétním bodě. Formulace rovnic musí umožňovat 
řešit navíc turbulentní proudění, nadzvukové a transsonické proudění, nestacionární proudění, 
proudění nestlačitelné bez tření atd. 
8.1 Metoda konečných objemů 
Podmínkou pro numerické řešení rovnic je sestavení strukturované, nestrukturované 
nebo hybridní sítě s uzlovými body představující prostor proudění. Způsob náhrady tohoto 
prostoru je nazýván jako Metoda konečných objemů, přičemž kontrolní objem znázorňuje 
buňka nebo více buněk. Celková geometrie oblasti pro proudění je nahrazena spoustou 
malých buněk, které mohou mít několik možných tvarů v závislosti na typu řešené úlohy, viz 
obr. 30. 
 
Obr. 30 Hlavní prvky diskretizace. [10] 
Při řešení diferenciálního tvaru rovnic jsou získávány hodnoty ve všech uzlových 
bodech. Pro výpočet integrálních rovnic vychází kontrolní objemy z uzlových bodů a řeší se 
jednotlivé kontrolní objemy samostatně. Výpočtový bod se nachází zpravidla uprostřed 
kontrolního objemu. Je známo několik variant, jakými lze kontrolní objemy tvořit. Na obr. 31 
je znázorněn nejprve střed objemu mezi uzlovými body a v dalším příkladu může být uzlový 
bod přímo středem kontrolního objemu. 
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       Obr. 31 Řešení Navier-Stokesových rovnic v diferenciálním a integrálním tvaru rozlišuje 
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9. Postup vedoucí ke zjištění silového zatížení statorových 
lopatek turbodmychadla 
 
Určení silového zatížení statorových lopatek obnáší práci s několika programy. 
Výchozím bodem bylo obdržení počítačového 3D modelu turbínové skříně od společnosti 
Honeywell, která produkuje svá turbodmychadla pod značkou Garrett. Tento model se musel 
nejprve importovat do některého 3D CAD programu pro získání modelu objemu spalin uvnitř 
turbínové skříně, za účelem vytvoření výpočtové sítě pro CFD simulaci. Tvorba výpočtové 
sítě byla realizována v programu Icem CFD, odkud se výpočtová síť exportovala do programu 
Ansys CFX, kde proběhlo nastavení okrajových podmínek dle dat získaných z měření na 
skutečném turbodmychadle, které rovněž poskytla společnost Honeywell. Samotný výpočet 
se spustí v tomtéž programu. V okamžiku, kdy byl výpočet u konce, otevře se výpočetní 
soubor v programu Ansys CFX-Post, určený pro vyhodnocení výsledků a zobrazení kýžené 
simulace. Metodika řešení je zobrazena na obr. 33. V následujících kapitolách budou popsány 






Obr. 33 Metodika řešení výpočtu. 
 
9.1 Tvorba objemového modelu odpovídající objemu spalin 
Jelikož jsem obdržel model turbínové skříně ve formátu step, bylo nutné jej 
importovat do 3D CAD programu. Pro import souboru byl vhodný program Pro/Engineer, 
který se osvědčil na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství. Import jsem provedl 
proto, abych získal model objemu spalin, které vyplňují vnitřní prostor turbínové skříně. 
V Pro/Enginneru se otevře soubor typu step v položce File → Open a v následujícím 
dialogovém okně zvolím import jako Assembly, čímž se model načte jako sestava turbínové 
skříně složená z jednotlivých dílů. To je výhodné pro další práci s modelem. Takto vzniklá 
sestava se uloží s příponou asm, se kterou program pracuje.  
Založím nový soubor typu part, v menu File → New → Part. Provedu zkopírování 
ploch tvořící vnitřní objem turbínové skříně pomocí funkce Insert → Shared Data → Copy 
Geometry. V nabídce příkazu se klikne na ikonu Published geometry only. Tím se zpřístupní 
možnost kopírovat plochy z jiného souboru. Otevře se uložená sestava, sjednotí se souřadné 
systémy a poté je již možné vybírat plochy, potřebné pro zkopírování do nového souboru typu 
Part. Vyberou se pouze plochy tvořící vnitřní povrch turbínové skříně, tzn. bez oběžného kola 
turbíny a rozváděcího VNT mechanismu. Vybrané plochy je zapotřebí v oblasti vstupu a 
výstupu z turbínové skříně uzavřít příkazem Fill z menu Edit. Všechny takto vzniklé plochy 
se označí a sjednotí funkcí Edit → Merge. Z plošného modelu je nakonec možné vytvořit 
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Obr. 34 Model turbínové skříně s VNT mechanismem pro turbodmychadlo Garrett. 
 
V dalším kroku je potřeba od vzniklého objemu odečíst oběžné kolo turbíny a VNT 
mechanismus. Opět jsem použil příkazu Insert → Shared Data → Copy Geometry, ale nyní 
zkopíruji oběžné kolo turbíny jako celek a pomocí nástroje Trim z nabídky Edit, se oddělí od 
předešlého objemu. Stejný postup platí pro VNT mechanismus, kdy jsem si práci urychlil 
zkopírováním pouze jedné rozváděcí lopatky a jejím namnožením funkcí pro kruhové pole 
Edit → Pattern. Vzniklý objem by se dal představit jako odlitek z formy, kterou tvoří vnitřní 
prostor turbínové skříně.  
Mým úkolem bylo řešit úlohu pro dvě polohy natočení rozváděcích lopatek. Operaci 
oddělení lopatek od modelu s lopatkami učiním dvakrát, pro každé jejich natočení, čili mi 
vzniknou dva různé modely lišící se pouze úhlem natočení lopatek. Z důvodu dosažení 
ustáleného proudění na vstupu a výstupu z turbíny, je nezbytné model pro simulaci doplnit 
prodlouženými potrubími. Jejich délku jsem volil jako čtyřnásobek průměru výstupního 
potrubí, čili 320 mm. Prodloužení bylo provedeno typickým nástrojem pro vytažení z menu 
Insert → Extrude. 
Pro následnou tvorbu sítě z vytvořeného modelu je nanejvýš vhodné jej rozdělit na 
více částí. Vyjmutím kroužku byl model rozdělen na objem vstupního potrubí s turbínovou 
skříní a objem od turbínového kola k výstupu, čili na tři části. Rozdělení jsem vytvořil opět 
funkcí z menu Insert → Extrude, kdy se zaklikne ikona Remove material, která odebírá 
materiál. Vytvořené modely uložím ve formátu step a igs, aby je bylo možné importovat do 
programu Icem CFD pro tvorbu výpočtové sítě. V případě potřeby je možné model rozdělit až 
v tomto programu. Generace sítě tak proběhne pro dva kroužky, které se poté jednotlivě 
zakomponují zpět do prostoru vysíťovaného zbylého modelu spalin, který je pro oba kroužky 
totožný. 
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Obr. 35 Model objemu spalin. 
 
9.2 Generace výpočtové sítě 
Aby bylo možné provést výpočet, je třeba nahradit model celého objemu spalin 
soustavou elementárních konečných objemů. Pro tvorbu sítě jsem zvolil program Icem CFD. 
Níže popsaný postup aplikuji na modely dvou kroužků s lopatkami a jedenkrát na zbylou část 
objemu spalin. V samotném programu je možné importovat soubory různých formátu. Jelikož 
jsem uložil model objemu spalin ve formátu step a igs, zkouším postupně importovat oba 
typy. Import provedu z menu File → Import geometry → Step/igs. Abych zjistil, jestli se 
model importoval bez chyb na geometrii, zvolím v záložce Geometry příkaz Repair geometry. 
V případě správnosti geometrie mají všechny křivky červenou barvu, což vypovídá o jejich 
spojení pouze s dvěma plochami. V případě výskytu chyb mohou mít poškozené křivky různé 
barvy. Žlutá křivka znamená, že je spojena pouze s jedinou plochou. Modrá křivka 
symbolizuje, že křivka je spojena s třemi a více plochami. V neposlední řadě zelená 
přestavuje křivku, která není spojena s žádnou plochou.   
Po importu geometrie se ukázalo, že formát igs se importoval bez větších chyb, nežli 
tomu bylo u formátu step. I přesto bylo nezbytné mnoho křivek vymazat, především na 
oběžném kole turbíny a v menší míře na zbylých částech. Množství křivek se muselo 
redukovat, jelikož elementy tvořící síť se na tyto křivky napojují. Proto by v místech, kde je 
křivek mnoho, docházelo ke zbytečnému napojování a zhoršování kvality sítě. Velikost 
elementů tvořící síť se volí v příslušných oblastech odlišná. Zejména v místech, kde 
předpokládám větší změny veličin proudícího plynu, volím menší velikost elementů. Po 
úspěšném vyčistění křivek, bylo proto dobré přiřadit jednotlivé oblasti ploch do několika 
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Obr. 36 Připravený model pro tvorbu sítě v ICEM CFD. 
 
Výpočtová síť může být tvořena v Icem CFD odlišnými způsoby. Jedná se o velice 
silný nástroj pro tvorbu kvalitně zpracovaných sítí. Lze použít hexahedrální nebo tetrahedrální 
tvar elementů. Já jsem pracoval s tetrahedrálními elementy. Vychází se povětšinou 
z povrchové sítě, ze které je vygenerována síť objemová. Tohoto způsobu jsem použil pro 
definování sítě kroužků s lopatkami. Pro zbylý model jsem již využil nástroj, jenž nevyžaduje 
existenci povrchové sítě a vytváří přímo síť objemovou. Jmenovaný způsob je nazýván 
Robust Octree a nabízí rychlejší nastavení sítě dle více parametrů. Například se jednodušeji 
aplikuje požadavek na oblast, která má mít různou hustotu sítě, k čemuž slouží příkaz Create 
Mesh Density ze záložky Mesh. Dále je umožněno přiřazovat vlastnosti elementů přímo na 
křivky či plochy. 
Z důvodu spojování výsledných sítí jednotlivých dílů je vhodné pro spojovací plochy 
nadefinovat stejné velikosti elementů. Když už jsou sítě všech částí hotové, zbývá je jen 
spojit. Založí se soubor nového projektu a do něj se vloží všechny sítě. Přesné dosednutí uzlů 
sítě ve spojovacích oblastech je zajištěno příkazem Edit Mesh → Merge Nodes → Merge 
Meshes. Jako Merge surface se zvolí spojovací plocha mnou nazvaná Interface a jako Frozen 
Part vždy materiál sítě mimo kroužku s lopatkami. Ještě se správnost spojení sítí, a nejen 
toho, zkontroluje příkazem Edit Mesh → Check Mesh. Pro získání lepších výsledků v mezní 
vrstvě se nakonec u kompletní spojené sítě nastaví generace prizmatických buněk v blízkosti 
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stěn. Prizmata se přiřadí všem částem modelu kromě ploch Inlet, Outlet a Interface. Nejprve 
vytáhnu tři vrstvy prizmat, kterým posléze přiřadím postupně rostoucí výšku dle 
exponenciálního parametru rovnajícímu se hodnotě 1,2 a to použitím příkazu Move Nodes 
v Edit Mesh.  
Důležité je, aby se po přidání prizmatických buněk nezačaly objevovat buňky tvaru 
pyramid, které jsou pro výpočet velice nestabilní. 
 
Kroužek   (Tab. 1) 
Max. velikost buňky 
[mm] 
Min. velikost buňky 
[mm] Objemová síť Povrchová síť 













Max. velikost buňky 
[mm] 
Min. velikost buňky 
[mm] Objemová síť Density 
Globální nastavení 8 0,25 Robust Octree 
Lokální nastavení 
Vstupní potrubí 7 5 
Přechod 5 3 




Turbína   (Tab. 3) 
Max. velikost buňky 
[mm] 
Min. velikost buňky 
[mm] Objemová síť Density 
Globální nastavení 5 0,25 Robust Octree 
Lokální nastavení 
Turbína 1 ANO 
Výstup zúžení 4 2 
Výstup zaoblení 2 1 






Celkový počet buněk : 672 234 
Celkový počet buněk : 3 153 736
Celkový počet buněk :  1 217 608 při 34,02% natočení lopatek 
 1 025 739 při 40,1 % natočení lopatek
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Výstupní potrubí  (Tab. 4) 
Max. velikost buňky 
[mm] 
Min. velikost buňky 
[mm] Objemová síť Density 
Globální nastavení 10 0,25 Robust Octree 
Lokální nastavení 
Výstup zkosení 4 2 ANO 




Celkový počet buněk po spojení a vytvoření prizmat:  5 765 975 při 34,02% natočení lopatek 
                 5 668 788 při 40,1% natočení lopatek 
 
Před závěrečným exportováním sítě je ještě zkontrolována její kvalita Edit Mesh →  
Quality. Kvalitu sítě lze zlepšit jejím vyhlazením, které se spouští Edit Mesh → Smooth 
Mesh. Zvolil jsem hledisko Aspect Ratio. Při zmíněném procesu se vypnou části modelu, pro 
které byla vytvořena mapovaná síť, aby se její struktura nenarušila. Po vyhlazení bylo 
dosaženo kvality sítě pro nejhorší prvky bez prizmatických buněk 0,2 a s nimi 0,12. Čím vyšší 
je kvalita sítě, tím úloha rychleji konverguje. 
V okamžiku konečné podoby sítě stačí pouze vytvořit soubor pro import do programu 
ANSYS CFX ze záložky Output → Select Solver, Write Input. 
 
Celkový počet buněk :  302 397
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Obr. 38 Povrchová síť kroužku s detailem natáčecí lopatky. 
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Obr. 39 Axiální řez turbínovou skříní pro znázornění objemové sítě. 
 
 
Obr. 40 Radiální řez turbínovou skříní pro znázornění objemové sítě. 
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Obr. 41 Radiální řez turbínovou skříní pro znázornění objemové sítě s detaily. 
a) prostor radiální vůle mezi lopatkou turbíny a turbínovou skříní 
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9.3 Nastavení parametrů v CFD programu 
Pro výpočet samotného proudění a získání simulace je třeba zvolit vhodný CFD 
program. Na základě zkušeností pracovníků v Honeywellu jsem se přiklonil k programu 
ANSYS CFX ve verzi 12.0. Jedním z hlavních důvodů byla možnost spustit výpočet na 
tamním počítači tzv. clusteru, určeném k provádění náročných výpočtů. 
 
Obr. 42 Prostředí programu Ansys CFX. 
 
Vytvořenou síť importuji z menu File → Import Mesh. Po importování sítě zůstalo 
zachováno členění modelu na jednotlivé oblasti dle názvů. Zbývá však toto členění definovat i 
zde a přiřadit správné okrajové podmínky. Jelikož jsem model nakonec musel rozdělit na čtyři 
části, odpovídá tomu i struktura vytvořené sítě. Jmenovitě se se jedná o Housing, Kolo, 
Kroužek a Výstup, které jsou přiřazeny do vlastních domén Insert → Domain, v nichž se 
definují okrajové podmínky Insert → Boundary. V každé doméně nastavím model proudící 
tekutiny na vzduch, s vlastnostmi ideálního plynu a v záložce Fluid model → Heat Transfer 
zvolím Total Energy, čímž se plyn stane stlačitelným. Mým prvním záměrem bylo 
nadefinovat model plynu odpovídající vlastnostem skutečných spalin z motoru. Po poradě 
s pracovníky v Honeywellu mi však bylo řečeno, že i oni zadávají pouze proudící plyn jako 
vzduch a výsledky to významně neovlivní. Jako model turbulence jsem vybral Shear Stress 
Transport (SST), který dobře předvídá chování plynu v blízkosti stěn, v mezní vrstvě. V 
doméně obsahující kolo turbíny navíc přiřazuji vzduchu jeho rotaci v části Domain Motion. 
Následně musela být zadána opačná rychlost na stěny obklopující oběžné kolo turbíny funkcí 
Counter Rotating Wall, což zajistí nulovou rychlost plynu na stěnách. Nejprve jsem zkoušel 
zadávat rotaci přímo na turbínu, ale ANSYS CFX má trochu jiný přístup u tohoto typu úloh 
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V doméně nazvané Kroužek jsem vyčlenil každou lopatku jako samostatnou okrajovou 
podmínku. Jelikož je mým úkolem sledovat hodnoty momentů k vertikálním osám lopatek, 
musí být tyto osy nejdříve vytvořeny. V programu Pro/Engineer jsem zjistil souřadnice středu 
otáčení lopatek, viz obr. 43. V programu ANSYS CFX jsem již definoval 15 nových 




Obr. 43 Zobrazení souřadných systémů natáčecích lopatek. 
 
 
V doméně Housing jsem nastavil okrajovou podmínku na Inlet, kterou jsou hodnoty 
tlaku a teploty, jež byly naměřeny 1 cm od vstupu směrem do turbínové skříně. Tlak je zadán 
jako Total Pressure a teplota jako Total Temperature.  
Doména Výstup obsahuje okrajovou podmínku Outlet s hodnotou tlaku na výstupu 
z turbínové skříně. Tlak je vybrán s vlastnostmi Average Static Pressure. 
 Důležitým krokem pro spuštění výpočtu je definice Interface pro plochy vyskytující 
se v místech spojení navazujících sítí Housing → Kroužek, Kroužek → Kolo, Kolo → Výstup. 
Tvorba Interface se vyvolá z nabídky Insert → Domain Interface. Interface Kroužek → Kolo, 
Kolo → Výstup mimo to vyžadují vybrání funkce Frozen Rotor, která zajistí, že úloha je stále 
typu steady state, jelikož obvodová rychlost proudění se na každé lopatce turbíny v průběhu 
otáčky mění. Účinky rotace působí v rotující častí a přechod do vedlejší části je k tomu 
automaticky přizpůsobený. 
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Pro sledování ustálení hodnot momentů na lopatkách a hmotnostního toku na vstupu i 
výstupu již v průběhu výpočtu jsem vytvořil monitorovací body Insert → Solver → Output 
Control. Příkaz pro výpis momentů je zadán v sekci Expression Value funkcí 
torque_y()@L01, kde L01 je název první z lopatek. Vyberu souřadný systém, ke kterému 
bude moment vyhodnocován, v mém případě odpovídá osa y vertikálnímu otočnému uložení 
lopatek a je rovnoběžná s osou rotace turbíny. Stejný postup aplikují na všech 15 lopatek. 
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Tab. 7 Zadání okrajových podmínek. 
 
Po úspěšné definici okrajových podmínek včetně Interfaces jsem vytvořil soubor pro 
spuštění výpočtu, Tools → Solve → Write Solver Input File. 
 
9.4 Průběh výpočtu 
Výpočet proběhl v ANSYS CFX Solver Manager 12.0. K ustálení sledovaných veličin 
došlo po dosažení 1400 iterací. Příkazem z menu Tools →  Post Process →  Results jsou 
výsledky otevřeny v ANSYS CFX-Post, kde bylo provedeno jejich konečné vyhodnocení. 
 
10. Vyhodnocení výsledků 
Hodnoty tlaku v následujících obrázcích jsou znázorněny jako přetlak, případně podtlak 
vůči atmosférickému tlaku, jehož hodnota byla naměřena u příslušné varianty natočení 
lopatek. Pro variantu 40,1% je rovna 97 560 Pa a při natočení 34,02% odpovídá hodnotě  
97 590 Pa. 
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Referenční tlak: 97 560 Pa
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Obr. 45 Rozložení tlaku mezi statorovými lopatkami v radiálním řezu turbínovou skříní. 
 
 
Obr. 46 Vektorové znázornění rychlosti proudu mezi statorovými lopatkami. 
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Obr. 47 Rozložení tlaku v axiálním řezu turbínovou skříní. 
Natočení 34,02% 
Natočení 40,1% Referenční tlak: 97 560 Pa
Referenční tlak: 97 590 Pa
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Referenční tlak: 97 560 Pa
Referenční tlak: 97 590 Pa
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Obr. 50 Vizualizace proudnic rychlosti v radiálním řezu turbínové skříně. 
Natočení 40,1%
Natočení 34,02% 
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Obr. 51 Vizualizace proudnic rychlosti v izometrickém pohledu. 
Natočení 34,02%
Natočení 40,1%
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Obr. 52 Vizualizace proudnic rychlosti v detailu turbíny. 
Natočení 40,1%
Natočení 34,02%
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Hlediskem pro ověření správnosti posloužily hodnoty hmotnostních toků a teplot 
z měření na skutečném turbodmychadle. Teplota je měřena na výstupním hrdle turbínové 
skříně. Teploty z výpočtu jsou průměrnými hodnotami v příčném řezu hrdla, kdy nejvyšších 
teplot je dosaženo po obvodu v blízkosti stěn. 
Hmotnostní tok Výpočet Měření Odchylka 
natočení 40,1% 0,281 kg/s 0,262 kg/s 7 % 
natočení 34,02% 0,288 kg/s 0,333 kg/s 13 % 
 
Teplota Výpočet Měření Odchylka 
natočení 40,1% 552°C 539,6°C 2 % 
natočení 34,02% 545°C 535° C 2 % 
 
Tab. 8 Porovnání vypočtených hodnot s měřením. 
 
 
Obr. 52 VNT mechanismus turbodmychadla. [11] 
Natočení lopatek udávané v procentech vyjadřuje míru zavření lopatek, kdy 100 % 
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Cílem této diplomové práce bylo sestavit CFD simulaci VNT mechanismu 
turbodmychadla a určit momenty, kterými jsou zatěžovány rozváděcí lopatky. Provedení 
simulace vychází ze znalosti modelu turbínové skříně Garrett od společnosti Honeywell. 
Z turbínové skříně byl získán model objemu spalin. Následovala tvorba výpočtové sítě, 
nastavení okrajových podmínek, výpočet a vyhodnocení výsledků. 
Ze znázorněných vyobrazení na obr. 45 a obr. 46 je zřejmé postupné snižování tlaku se 
současným nárůstem rychlosti při průchodu postupně zužující se mezerou mezi dvěma 
sousedními lopatkami. Zmenšováním této mezery, čili natočením statorových lopatek, lze 
dosáhnout vyšší rychlosti proudění a tím i vyšších otáček turbíny. Na náběžných hranách 
lopatek dochází k lokálnímu zvýšení tlaku. Místa na oběžném kole turbíny se dostávají do 
oblasti podtlaku. Obr. 49 vypovídá o rozložení teplot na statorových lopatkách, které jsou 
vysoce tepelně namáhány a činí tak problém při aplikaci turbodmychadla na zážehový motor, 
který má vyšší teplotu výfukových plynů. Mnou řešený VNT mechanismus je určen však pro 
motor vznětový. 
Kladné hodnoty momentů působící na lopatky mají snahu lopatky zavírat, zatímco 
záporné hodnoty momentů způsobí jejich otvírání. V případě nefunkčnosti VNT mechanismu 
by se lopatky vlivem kladného momentu zavřely. Docházelo by k hromadění vysokého tlaku 
spalin před průchodem statorovými lopatkami, které by způsobily nekontrolovatelné 
zvyšování otáček oběžného kola turbíny. Různé velikosti momentů ovlivňují rozdílné 
opotřebování jednotlivých lopatek, zejména jejich otočného uložení. Při porovnání obou 
uvažovaných poloh se liší smysl otáčení u lopatek označených čísly 4, 6, 11, 12. Hodnoty 
momentů dále slouží jako vstupní parametry při řešení kinematiky celého VNT mechanismu. 
Pro návrh kinematiky používá společnost Honeywell program MSC ADAMS.  
Jedním z možných způsobů, jak zpřesnit výsledky, je provedení simulace jako 
nestacionární (transient) proudění, při kterém jsou veličiny plynu závislé na čase. Proto i 
okrajové podmínky musí být zadány jako časově závislé, k čemuž by bylo potřebné specifické 
měření. Nastavení výpočtu by rovněž obnášelo složitější nastavení. Pro další vyladění 
výpočtu se může uvažovat přestup tepla stěnami turbínové skříně do okolí, jenž obnáší 
znalosti koeficientů přestupu tepla z měření. 
Jelikož řeším pouze dvě polohy natočení lopatek, bylo by dobré srovnání výsledků i 
s ostatními polohami. Je možné, že jiné polohy natočení, zejména poloha, kdy jsou lopatky 
téměř zavřené, vyžadují odlišné nastavení. Lze tu předpokládat zvýšené víření, které může 
vyžadovat použití různých modelů turbulence. Já jsem použil pro obě polohy natočení model 
turbulence k-ω SST, který dobře předvídá chování plynu v mezní vrstvě. Dalším používaným 
modelem turbulence v turbínové technice je např. k-ε. 
Mojí snahou bylo vytvoření výpočtové sítě s použitím co nejmenšího počtu buněk 
z důvodu hardwarové náročnosti výpočtu, avšak ne na úkor přesnosti výsledků. I tak se počty 
buněk sítě přiblížily k 6 milionům, jež si vyžádalo spuštění výpočtu na výpočetním clusteru. 
Se zvýšeným počtem buněk sítě, zejména v charakteristických místech, lze předpokládat 
mírné zpřesnění. 
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Seznam použitých jednotek a veličin 
 
i [-] počet válců spalovacího motoru 
VH [m3] zdvihový objem jednoho válce 
pe [Pa] střední efektivní tlak na píst 
n [s-1] otáčky motoru 
τ [-] počet zdvihů pístu na jeden pracovní (2D τ =1, 4D τ =2) 
Hu [J/kg] dolní výhřevnost paliva 
λZ [-] spalovací součinitel přebytku vzduchu 
σt [-] teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva 
ρpl [kg/m3] hustota plnícího vzduchu 
ηpl [-] plnící účinnost motoru 
ηi [-] indikovaná účinnost motoru 
ηm [-] mechanická účinnost motoru 
mZ [kg] hmotnosti náplně ve válci motoru 
p1Z [Pa] tlak plnícího vzduchu na konci plnění 
T1Z [K] teplota plnícího vzduchu na konci plnění 
Tpl [K] teplota plnícího vzduchu před plnícím ventilem 
ppl [Pa] tlak plnícího vzduchu před plnícím ventilem 
λ [-] součinitel přebytku vzduchu 
λZ [-] spalovací součinitel přebytku vzduchu 
λpr [-] proplachovací součinitel přebytku vzduchu 
mvp [kg] hmotnost vzduchu přivedeného 
mvt [kg] hmotnost skutečně potřebného vzduchu 
Qi [J] indikovaná práce cyklu 
Qp [J] teplo přivedené v palivu 
MP1 [kg] hmotnostní dávka paliva na jeden cyklus 
pi [Pa] střední indikovaný tlak 
pm [Pa] střední tlak ztrát 
r [J/kg] měrná plynová konstanta 
ppl [Pa] tlak plnícího vzduchu 
Tpl [K] teplota plnícího vzduchu 
Q1 [J] ztráta energie ovlivněná přívodem náplně válce 
Q2 [J] ztráta nevratností 
Q3 [J] ztráta neúlpnou expanzí 
c1T [m/s] absolutní rychlost 
u1T [m/s] unášivá rychlost (obvodová rychlost turbíny) 
w1T [m/s] relativní rychlost 
α1T [°] úhel absolutní rychlosti na vstupu do oběžného kola turbíny 
cu1T [m/s] složka absolutní rychlosti do směru unášivé rychlosti 
cr1T [m/s] složka absolutní rychlosti do směru kolmého na unášivou rychlost 
β1T [°] úhel relativní rychlosti na vstupu do oběžného kola turbíny 
wu1T [m/s] složka relativní rychlosti do směru unášivé rychlosti 
δ1T [°] úhel náběhu proudu 
φK [°] úhel natočení směrové klapky 
mK [kg/s] hmotnostní tok kompresorem 
mT [kg/s] hmotnostní tok turbínou 
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mRV [kg/s] hmotnostní tok obtokovým ventilem 
MP [kg/s] hmotnostní dávka paliva 
p2K [Pa] tlak vzduchu na výstupu z kompresoru 
pM [Pa] tlak vzduchu na membráně 
p0T [Pa] tlak spalin před turbínou 
p2T [Pa] tlak spalin za turbínou 
T0T [K] teplota spalin před turbínou 
ΠK [-] stlačení kompresoru 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
